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برآورد مقدار کربن آلی خاک با استفاده از دادهای طیفی در گستره *1-6۱1۷۲1۴-111](-۷6 


حمیدرضا متین فر "*- محبوبه جلالی "- زهرا دیبایی ۲ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۴/۱۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۵/۲۰ 


چکیده 


شناخت توزیع مکانی کربن آلی خاک یکی از ابزارهای کاربردی در پیشبرد مدیریت پایدار اراضی و محیط زیست می‌باشد. داده‌کاوی و مدل‌سازی 
مکانی همراه با تکنیک‌های یادگیری ماشینی به منظور بررسی میزان کربن آلی خاک مبتنی بر داده‌های سنجش از دور به صورت گسترده مورد توجه 
قرار گرفته است. هدف از این مطالعه.استفاده از تصاویر با دامنه طیفی مرئی تا مادون قرمز حرارتی و داده‌های زمینی برای مدل‌سازی میزان کربن آلی 
خاک می‌باشد. با استفاده از الگوی نمونه‌برداری تصادفی۱۵۶نمونه از خاک سطحی (۰-۳۰ سانتی‌متر) جمع‌آوری شد. داده‌ها به دو دسته ۸۰ درصد برای 
آموزش و ۲۰ درصد جهت اعتبارسنجی دسته‌بندی شدند و از سه الگوریتم یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی» کوبیست و رگرسیون حداقل مربعات 
جزئی برای براورد و تهیه نقشه کربن الی خاک استفاده شد. متغیرهای کمکی جهت پیش‌بینی کربن آلی خاک شامل باندها و شاخص‌های منتج از 
سنجنده‌ی آآ) و 11168 لندست ۸ می‌باشد. به منظور کاهش ححجم داده‌ها و انتخاب ویژگی‌هایی با سقگرین لیر بر ب ورد کربن آلی خاک از روش 
آنالیز ملفه‌های اصلی استفاده شد. آنالیز موّلفه‌های اصلی داده‌های سنجش از دور منجر به گزینش ۴ متغیر کمکی ]۰5۸۷ ]12۷ 20010 و 
1 به عنوان موّثرترین عوامل کمکی محیطی انتخاب گردیدند. همچنین مقایسه رویکردهای مختلف تخمین نشان داد که مدل جنگل تصادفی به 
ترتیب با مقادیر ضریب تبیین» خطای جذر میانگین مربعات و میانگین مربعات خطا ۰۰/۷۴ ۰/۱۷ و ۰/۰۲ بهترین کارایی را نسبت به سایر رویکردهای 
مورد استفاده در برآورد کرین آلی خاک سطحی در منطقه مطالعاتی ارائه نمود. به طور کلی نتایج این مطالعه بر قابلیت دادهای سنجش از دور و مدل 
یادگیری جنگل تصادفی در تخمین مکانی کربن آلی خاک به طور همزمان دلالت دارد. لذا می‌توند به عنوان روشی جایگزین برای روش‌های مرسوم 


20 ۷۷2۵۲ ۵۶ افصساه [ 


آزمایشگاهی در تعیین برخی ویژگی‌های خاک از جمله کربن آلی خاک مورد توجه قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: توزیع مکانی, سنجنده لندست ۰۸ طیف مرئی مادون قرمز» کرین آلی خاک» مدل‌سازی 


مقدمه 

ماده آلی بعنوان یک ویژگی بسیار مهم از خاک اهمیت بسیاری 
در توسعه و مدیریت کشاورزی پایدار دارد. ماده آلی خاک تأثیر قابل 
توجهی بر فعل و انفعالات خاک-گیاه داشته و ارتباط تنگاتنگی با 
کیفیت خاک دارد. اين ماده به عنوان شاخصی برای بیان تخریب و 
فرسایش خاک فاکتور تنظیم کننده فرایندهایی از جمله دسترسی گیاه 
به نیتروژن توانایی خاک برای جذب مواد غذایی, و قابلیت دسترسی 
زیستی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه محسوب می‌شود. همچنین بر 
تولید محصول, تشکیل ساختمان خاک تنظیم و آزادسازی مواد 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانشیار استادیار و دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی 
خاک. دانشگاه لرستان 

۵۱0۵6۲ 1 تق)ص۵ ۱۷۱ :لتمصط) 
۷۷.062 10.22067/15 :10۵ 


(#- نویسنده مسئول: 


غذایی. تسریع فعالیت‌های بیولوژیکی و افزایش ظرفیت تبادل یونی 
خاک نیز تاثیر بسزایی دارد (۰۲ ٩‏ و ۲۴). اهمیت اصلی مواد آلی خاک 
در کیفیت» کمیت. پایداری خاک و سلامت محیط زیست می‌باشد (۵). 
کرین آلی خاک شاخص مهمی برای ارزیایی وضعیت حاصلخیزی 
تخریب اراضی می‌گردد (۲۱). وظیفه نهایی کربن آلی خاک حفظ تنوع 
زیستی " جهت افزايش سلامت خاک در فرایند تولید هر ساله 
محصولات کشاورزی می‌باشد (*). همچنین کربن آلی خاک بخشی از 
چرخه بسیار بزرگتر جهانی کرین» شامل چرخه کرین از طریق خاکه 
پوشش گیاهی, اقیانوس و اتمسفر می‌باشد (۱۲). ذخایر مخزن کربن 
آلی خاک در یک متر اولیه خاک (۱۵۰۰) پیکوگرم" برآورد می‌شود که 
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کرین بیشتری از آنچه که در اتمسفر (تقریبا ۸۰۰ پیکوگرم) و پوشش 
گیاهی (-۵۰ پیکوگرم) است (۱۳) این مخزن دائمی کرین آلی دائماً 
ین منخازن مختلف جهانی کرین در اشکال مختلف در حال چرخش 
پیت ۱ فا مراد آل خاک سای نتاس تقهار کیت ان 
خاک (۹0) اندازه‌گیری می‌شود. محققین نشان دادند که تغییرات 
کاربری اراضی منجر به درخطر افتادن محتوا و ترکیب مواد آلی خاک 
قنه نت بایان بای فستیر فتران گرین آلی خناک مب تون 
نقشی مهمی در کنترل کیفیت و عملکرد خاک داشته باشد (۲۵ و ۲۸). 
از آنجا که روش‌های معمول آزمایشگاهی اندازه‌گیری کربن آلی خاک» 
به ویژه در مقیاس‌های مکانی بزرگ خصوصا در سطح ملی» عمدتاً 
پرهزینه و زمان‌بر هستند و آنالیزهای شیمیایی آزمایشگاهی 
نیز رین گترین آلی یا وزود کبرومش ظرفیتی ناشن از دی 
کرومات پتاسیم در ایجاد بسیاری از سرطان و بیمارهای نورودژنراتیو 
مثل پارکینسون و آلزایمر نقش دارد (۸). به همین دلیل امروزه 
استفاده موفقیت‌آمیز از روش‌های رقومی همچون فناوری سنجش از 
دور و نزدیک در تخمین بسیاری از ویژگی‌های خاک و گیاه محققین 
علوم خاک را به سوی استفاده از این فناوری نوین سوق داده است. 
استفاده از از داده‌های سنجنده آآم ماهواره لندست ۸ جهت پیش- 
بیئی ویوگی شاخص سطح برگ در مراحل مخطف رشد گیاه ذرت 
دانه‌ای (۲۹) و استفاده از محدوده مرئی -مادون قرمز نزدیک توسط 
سنجنده‌های مختلف از جمله این موارد است ( تخمین گرین آلی 
خاک در تکنیک‌های سنجش از دور و نزدیک اغلب در محدوده مرئی 
و مادون قرمز نزدیک انجام می‌شود (۰۲۳ ۷ ۱۰ و ۴). 

در سال‌های اخیر تکنیک‌های چندمتفیره شبیه الگوریتم رگرسیون 
حداقل مربعات جزتی" و شبکه‌های عصبی مصنوعی " و کوییست؟ 
متظور انشاه متا های تست کون ای خاک اسفاده فتتوابزتت: 
بوعن طوان موه‌ها با سقتان کری آلر تن خاک ارکباط داز و 
در برخی از مطالعات طیف‌سنجی مرثی- مادون فرمز در سطح 
آزمایشگاهی برای کمی نمودن کربن آلی و نیتروژن کل خاک موفق 
بوده است. در تحقیقی برآورد مقدار ماده آلی خاک را با استفاده از 
مدل‌های آماری و رگرسیون حداقل مربعات جزئی و رگرسیون مولفه 
اصلی ۳۵۸ * انجام شد. نتایج مدل‌سازی به روش رگرسیون حداقل 
مربعات جزئی نشان داد که مقادیر 182 ۲۲5۳ و 5۳1 در مرحله 
اعتبارسنجی برای پیش‌بینی ماده آلی به ترتیب ۰/۸۵ 9۰/۱۴ ۲/۷۸ 
بوده است .)۲٩(‏ سایر مطالعاتی که از مدل ,]۳ استفاده کردند نیز 
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همبستگی بالایی را بین ماده آلی و نیتروژن کل اندازه‌گیری شده و 
ی که ۱۳۳۲ 

نتایج مدلسازی ,130 درصد اشباع بازی» ماده آلی» رس و شن 
در برزیل حاکی از ارجحیت مدلسازی جنگل تصادفی " نسبت به 
روش‌های ما۳ بوده است (۱۰). شناسایی توزیع مکانی خصوصیات 
خاک از جمله کربن آلی در هر منطقه کلید مهمی برای مدیریت 
صحیح اراضی در کشاورزی پایدار می‌باشد. بنابراین آگاهی و دانش در 
مورد توزیع منابع کربن و تغیبرات آن برای تشخیص مکانیسم‌های 
کنترلی و پایداری میزان کربن فعلی در مدیریت این اراضی ارزشمند 
است (۱۶ و ۵). هدف از این مطالعه تعیین قابلیت داده‌های طیفی 
ماهواره ای در محدوده مرئی- مادون قرمز نزدیک, موج کوتاه و 
حرارتی و داده‌های زمینی برای مدل‌سازی میزان کرین آلی خاک 
می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 
موقعیت منطقه مطالعاتی 

منطقه مورد مطالعه واقع در استان لرستان, و منطقه سراب 
چنگایی می‌باشد (شکل ۱). این ناحیه دارای تابستان‌های گرم و 
خشک و زمستان‌های سرد و مرطوب است و فصل مرطوب از آبان 
ما رو ور انیت ام اتمه ی را شا یه اتکی مالیا 
آن ۵۱۶ میلی‌متر و حداکثر بارندگی در ماه فروردین به مقدار ۷۸/۱ 
میلی‌متر گزارش شده است. با توجه به نقشه رژیم‌های رطوبتی و 
حرارتی خاک‌های ایران» رژیم رطوبتی خاک‌های منطقه زریک!۲ 
می‌باشد. از نظر فیزیوگرافی خاک‌های منطقه مورد مطالعه بر روی 
واحد دشت‌های دامنه‌ای با حداقل و حداکثر شیب دو و پنج درصد قرار 
دارند. جهت شمال-جنوب. جهت شیب غالب در منطقه مطالعاتی 
ییاد مراک فاد ریخا نها مایق ام امن تیا 
مقیاس ۱۱۰۰۰۰۰ (سازمان زمین‌شناسی کشور شامل مواد مادری 
با منشاً آهکی که مربوط به دوران زمین‌شناسی کرتاسه تا پلیوسن 
ما رت ها ی ای سامایه صت 
آمریکایی (۲۰۱۴) و نقشه خاک با مقیاس ۱:۵۰۰۰۰ موجود در دو رده 
اینسپتی‌سول و انتی‌سول قرار دارند. کار بری اراضی محدوده مطالعاتی 
زراعت ابی» شامل گندم» جو و ذرت می‌باشد. 
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شکل ۱- موقعیت منطقه و نقاط مورد مطالعه 
کاصتمص 20 مع2۳ ای عمط ۵۴ جمتای من[ -1 مساهز۲ 


نمونه‌برداری و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی 

جهت تعیین نقاط نمونه‌برداری پس از تفسیر چشمی تصویر رنگی 
کاذب و مشاهدات میدانی بر اساس الگوی نمونه‌برداری تصادفی» ۱۵۶ 
نقطه انتخاب و نمونه‌های خاک از عمق ۰-۳۰ سانتی‌متری برداشت 
شد. نمونه‌ها پس از انتقال به آزمایشگاه هوا خشک شده و از الک ۲ 
میلی‌متری عبور داده شدند. سپس مقدار کرین آلی به روش والکی و 
بلک (۴۰) اندازه‌گیری و محاسبه شد. 


متغیرهای کمکی محیطی 

در مطالعه حاضر از باندهای مربوط به تصاویر سنحنده‌ی 01 
پایگاه اینترنتی (1805) دریافت شده است (۳۹). با توجه به هدف 
پژوهش, باندهای مرئی (باندهای ۲ ۳ و ۴ مادون قرمز نزدیک (باند 
۵ مادون قرمز طول موج کوتاه (باندهای ۶ و ۷) با اندازه پیکسل‌های 
۰ متر و باندهای حرارتی (باندهای ۱۰ و ۱۱) با اندازه پیکسل‌های 
۰ متر برای استخراج ارزش‌های طیفی متناظر با نقاط زمینی و 
تحزیه و تحلیل استفاده شد. 
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جدول ۱- شاخص‌های گیاهی منتج از داده‌های طیفی 
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تصحیحات هندسی با نقاط کنترل زمینی و دقت نیم پیکسل 
انجام شد و تصحیح اتمسفری به روش جسم سیاه بر روی تصاویر 
انجام شد. شاخص‌های گیاهی تبدیلات ریاضی هستند که بر اساس 
باندهای مختلف سنجنده‌ها تعریف شده و برای ارزیابی و بررسی 
گیاهان در مشاهدات ماهواره‌ای چند طیفی طراحی شده‌اند. محاسبه و 
استخراج کلیه داده‌های مزبور برای تمام نقاط نمونه‌برداری در پنجره 
۲ 1825107 نرم‌افزار ۸60110.4.1 صورت گرفت. در 
نهایت کلیه متفیرهای محیطی (سنجش از دور) جهت فرآیند 
مدلسازی به پیکسل سایز یکسان ۲۱۵ ۱۵ متر با استفاده از بسته 
عصتام‌صصه:ع۴ در نرم‌افزار 10.7.1 015 ۸۲6 تبدیل شدند. همچنین 
در اين پژوهش, شناسایی موّثرترین متفیرهای کمکی در پیش‌بینی 
کربن آلی خاک بر اساس آنالیز مولفه‌های اصلی که در نرم‌افزار 
1 8۳55 قابل اجرا است صورت پذیرفت. روش آنالیز مولفه‌های 
اصلی به منظور کاهش حجم داده‌هاء به صورت گزینش ویژگی‌هایی 
که بیشترین تأثیر را بر متغیر موثر در براورد متغیر وابسته دارند به 


صورت زیر مجموعه‌ای از کل ویژگی‌های مورد بررسی خاک استفاده 
شد (۳۲ 


برآورد کربن آلی خاک 

در این تحقیق از رویکردهای جنگل تصادفی» کوبیست و 
رگرسیون حداقل مربعات جزئی برای مدل‌سازی مکانی کربن آلی 
خاک استفاده شد. 
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جنگل تصادفی 


مدل جنگل تصادفی (*183) یک روش نوین و قدرتمند در فرآیند 
مدل‌سازی می‌باشد که پیشرفت قابل ملاحظه‌ای در تکنولوژی 
داده‌کاوی ارائه داده است. رویکرد جنگل تصادفی مبتنی بر روش‌های 
جدید ترکیب اطلاعات است که در آن تعداد زیادی درخت تصمیم 
ایجاد گردیده است. سپس تمام درختان با هم برای پیش‌بینی ترکیسب 
می‌شوند. در روش یادگیری جنگل تصادفی» هر درخت تصمیم‌گیری با 
استفاده از یک نمونه تصادفی از داده‌های آموزشی» آموزش می‌بیند. 
همچنین انتخاب متغیرهای پیش‌بینی کننده نیز که برای تقسیم‌بندی 
گره‌ها استفاده می‌شود. جنگل تصادفی در حقیقت مجموعه‌هایی از 
ار کی هی ای ی 
یکسان هستند. این روش بر پایه انتخاب خطای داده‌های بزرگ‌تر 
به‌عنوان خطای اصلی و ایجاد همبستگی بین خطاهای دیگر داده‌ها 
است. انتخاب خطای عمومی بر اساس بزرگ‌ترین داده‌هاه پیش‌بینی 
دقیق‌تر و قابل‌اعتمادتری به ما می‌دهد و زمانی این پیش‌بینی دقیق‌تر 
می‌شود که داده‌های ورودی به مدل بدون اعمال تغییرات باشد. این 
الگوریتم به‌عنوان یکی از کارآمدترین الگوریتم‌های یادگیری است و 
برای بسیاری از مجموعه داده‌هاء طبقه‌بندی با صحت بالایی ارائه 
می‌نماید. ویژگی مثبت این طبقه‌بندی کننده این است که بر روی 
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متین فر و همکاران. برآورد مقدار کربن آلی خاک با استفاده از دادهای طیفی در گستره ۸2۷۱ 


مجموعه داده‌های بزرگ بسیار خوب عمل می‌کند. مهم‌ترین ویژگی 
جنگل‌های تصادفی عملکرد بالای آن‌ها در اندازه‌گیری اهمیت 
پاسخ دارد. مدل‌سازی با روش جنگل تصادفی, ابتدا بر روی داده‌های 
آموزشی سپس بر روی داده‌های اعتبارسنجی اجرا می‌شود. درنهاییت 
مدلی انتخاب می‌شود که دارای کمترین خطای 00۳8 باشد. در 
نهایت برای مدل‌سازی 5۳ از بسته 02:61 (2015 محصطنع) در محیط 
نرم‌افزار 3.5.0 6/00:0 استفاده شد. 
کوبیست" 

روش کوبیست در واقع هیبریدی از رگرسیون‌های معمولی و 
رگرسیون درختی است که مدل‌های رگرسیونی چندگانه را از داده‌ها 
ایجاد می‌کند. کوبیست یکسری قواعد "اگر-سیس" ایجاد کرده که 
هر قاعده یک مدل خطی چند متغیره دارد. بر خلاف درخت 
رگرسیونی که فقط از یک درخت استفاده می‌کند» کوبیست از چند 
رگرسیون چند متعیره استفاده می کند 9 از میانگین همه درختان برای 
رسیدن به پیش‌بینی نهایی بهره می‌گیرد. از مزایای دیگر این روش» 
زمان کمتر برای پردازش آن است. 


رگرسیون حداقل مربعات جزئی (*۳1,1) 

۳8 یک روش نسبتاً جدید برای ساختن معادلات رگرسیونی 
تک متغیره و چند متغیره می‌باشد. بنابراین ممکن است چندین متغیر 
وابسته داشته باشیم. برای ایجاد ارتباط بین متغیرهای وابسته و 
متغیرهای مستقل» ۳۸ متغیرهای تبیینی جدیدی ایجاد می‌کند. 
برخلاف مدل‌یابی مبتنی بر کواریانس» کمترین مجذورات جزئی 
(صا۳) به جای بازتولید ماتریس کواربانس تجربی, بر بیشترین 
واریانس تبیین شده متغیرهای وابسته با استفاده از متغیرهای مستقل 
تمرکز دارد. یکی از مهم‌ترین دلایل استفاده از تکنیک رگرسیون 
حداقل مربعات جزئی این است که این تکنیک به فرض نرمال بودن 
جامعه و حجم نمونه متکی نیست. همچنین این تکنیک امکان بررسی 
هم زمان روابط متغیرهای کمکی و متفیرهای قابل مشاهده را فراهم 
می‌آورد. 


اعتبارسنجی نتایج مدلسازی 

برای مدل‌سازی کربن لین خاک داده‌ها به دو گروه داده‌های 
واسنحی (۸۰/ داده‌ها) و داده‌های اعتبارسنجی (۲۰/ داده‌ها) تقسیم 
شدند. در انتها به منظور ارزیابی دقت در هر یک از روش‌های 


8 0۶ ]0۷ -1 
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مدل‌سازی مورد استفاده در برآورد میزان کربن آلی خاک از آماره‌های 
ضریب تبیین" ( 41۳7 ريشه میانگین مربعات خطا" (1۳151) و 
میانگین خطای استاندارد (۷۳*) استفاده شد که معادلات این 
روش‌ها به شرح زیر است: 

اگر انحراف معیار متفیرهای 26 و ۷ به ترتیب به صورت ٩۶‏ و 
۲ باشد و کواریانس آنها با علامت 0۷:۷ نشان داده شود ضریب 
تبیین از رابطه زیر قابل محاسبه است: 


رک 2 
ابطه (۱) هم 


ورگ رگ 
۳ - رل < 12۸/5 
در رابطه ۲ 0: تعداد داده‌هاء 91: مقدار اندازه گیری شده کربن آلی 
خاک ,7 : مقدار پیش‌بینی شده کربن آلی خاک می‌باشد (۵۰). 
رابطه (۳) - :2۳۲ - 1/58 
در رابطه ۳ ۷ : مقدار اندازه‌گیری شده کربن آلی خاکه ,7 
مقدار پیش‌بینی شده کربن آلی خاک و « تعداد داده‌ها می‌باشد (۴۵). 


رابطه (۲) 


خلاصه آماری داده‌های مشاهداتی برای کربن آلی خاک به عنوان 
متغیر اصلی و سایر متغیرهای کمکی در جدول ۲ ارائه شده است. 
نتایج آماره‌های توصیفی نشان داد که کربن آلی خاک از ۰/۰۲ تا 
۴ درصد با میانگین ۰/۵۶ و ضریب تغییرات ۶۹/۶۴ درصد بر 
اساس استاندارد ویلدینگ (۴۲) در کلاس تغییرپذیری بالا (۰/۳۵<) 
قرارمی‌گیرد. با توجه به مقدار ميانگین کربن آلی خاک می‌توان بیان 


حال بالا بودن مقدار ضریب تغییرات کرین‌آلی موّید تغیبرپذیری 
مکانی زیاد آن در منطقه مورد مطالعه می‌باشد. این تغییرات شدید 
می‌تواند به تغییر کاربری اراضی» مدیریت اراضی و سایر عناصر 
محیطی در منطقه مورد مطالعه نسبت داده شود (۲۶). به عبارتی 
دیگر پایین بودن میزان کربن آلی خاک را می‌توان به جمع‌آوری 
بقایای گیاهی و عدم بازگشت آنها به خاک نسبت داد. یکی دیگر از 
عوامل کاهش مقدار کربن آلی» تغبیر کاربری اراضی است که عمدتً 
تأثیر منفی بر کیفیت و عملکرد خاک دارد (۴۳). به طور کلی» 
چگونگی استفاده از زمین» عملیات خاکورزی» شدت و تناوب عملیات 
کشت شخم» کودهی, نوع محصول کشت شده بر کاهش و افزایش 
میزان کربن آلی خاک موّثر است. 
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جدول ۲- آنالیز آماری کربن آلی خاک سطحی و متغیرهای سنجش از دور 
۵/۵۵5۵ 56051۳08 ۲۵۸۵)۵ 20 ممایی »تصهعه آزوز مساو 0 وزووادصه امناعناهاو -2 12016 
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پیش‌بینی مکانی و مدلسازی کرین آلی 
انتخاب متغیرهای کمکی (داده کاوی) 

نتایج حاصل از انتخاب متغیرهای کمکی موّثر در پیش‌بینی کربن 
آلی خاک بر اساس آنالیز مولفه‌های اصلی و آزمون 1610۱ برای 
داده‌های سنجش از دور منجر به گزینش ۴ متغیر کمکی گردید 
(جدول ۲). متغیرهای سنجش از دور توانستند ۹۸/۱۴ درصد تغییرات 
متغیرهای مستقل را در منطقه مطالعاتی توجیه نمایند (جدول ۴). 
تجزیه متغیرهای محیطی با استفاده از روش ۳۸ ضمن ارائه یک 
تفسیر گرافیکی» به خوبی روابط موجود بین متغیرهای محیطی را 
نشان می‌دهد. با در نظر گرفتن حداقل همبستگی» شاخص‌های 
سنجش از دور در مولفه اول شامل شاخص گیاهی تغییر یافته تصدیل 
کننده اثر خاک (۲۹۸۷۲) و شاخص گیاهی نسبی (4۷1 مولفه دوم 
باند حرارتی ۱۰ و موّلفه سوم باند حرارتی ۱۱ را نشان داد. 

عدم انتخاب سایر شاخص‌های کمکی مورد استفاده در این 
مطالعه که انتظار می‌رفت بتوانند در مدل‌های پیش بینی, تغییرات 
کربن آلی را به خوبی رصد نماینده نشان دهنده پیچیدگی پراکنش این 
متغیر در خاک‌های منطقه مطالعاتی می‌باشد. نتایج این مطالعه نیز 
مطابق با یافته‌های پولادی و همکاران (۳۱) می‌باشد» که اهمیت 
بالای داده‌های سنجش از دور را برای پیش‌بینی کربن آلی خاک تأیید 
نمودند. مک کارتی و همکاران (۳۰» نشان داد که شاخص مادون 
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قرمز حرارتی (11187) می‌تواند 1/٩۳‏ از کل تغییرات کربن آلی خاک را 
نشان دهد. 


جدول ۳- متغیرهای محیطی مهم برای پیش‌بینی کربن آلی خاک با 
استفاده از آنالیز موّلفه‌های اصلی 
ازمز ۲۵ مم۷۵۱۱۵۵۱ اجه صه) 1۳00۴۲ -3 م1201 
کلو هه )صهمصممرصصی طارص مصنوه ممتا0ع ان مهن 
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جدول ۴- تتایج تجزیه و تحلیل مولفه اصلی 
که واه اجمصهم‌رصی اومرت‌ص رم ۵۲ والناوع1 -4 ما12 


واریانس تجمعی واریانس ملفه‌ها 
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جدول ۵- ارزیابی الگوریتم های یادگیری ماشین در پیش بینی کربن آلی خاک سطحی 
حمصایی عنصهه آزمو ماه مصتا‌نلع صا مصط)نده‌عاه عصنصعع۱ مصتطل مه ۵۶ صمتاهنت و۲۲ -5 م1201 


کوییست رگرسیون حداقل مربعات جزئی 
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جنگل تصادفی شاخص ارزیابی 
0 120000 ۲۸06 ۲۲۵۱۵۵۵ 
004 12 
017 ۳۷9۳ 
002 ۷5۳ 
۱.1 1 
۰ 
جع ۱20 
۵ 2 3 
۹ ؟ ٍ, 
0 - 1 
۳ ۳ 
020 9 ِ 9 
۳0 ۳ ۳ 
1 6 ]1 :0 3 اب 


مقدار الدازه گر ی شده 
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شکل ۲- مقادیر کرین آلی اندازه گیری شده در مقابل مقادیر پیش بینی نسده بر اساس مدل‌های (ه): 12۳ (ظ): ۳1,5۴ 
و (0): اعنطات) 
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دور معمولا پیش‌بینی کننده‌های قوی کرین آلی خاک هستند که 
یلاها وتان ناه خر یبود اس 9اه 
همکاران (۱۱ 


ارزیابی کارایی مدل‌ها 

نتایج ارزیابی روش‌های جنگل تصادفی» کوبیست و رگرسیون 
حداقل مربعات جزئی در تخمین کربن آلی خاک در جدول ۵ آورده 
شده است. برای شناسایی دقیق‌ترین روش اساس قضاوت کمترین 
مجذور میانگین مربع خطاها ((15۷15۳)» میانگین مربع خطاها 
(19۳) و بیشترین 2 می باشد. طبق نتایج به دست آمده از جدول 
۵ بهترین روش مدل‌سازی برای نقشه‌برداری رقومی کربن آلی خاک» 


1- ۴۵0] ۱۷۲220 0۷0۵۲۵ ۲ 


روش جنگل تصادفی با حداقل ,13۳15۳ و ۷4518 به ترتیب برابر ۰/۱۷ 
و ۰/۰۲ و بیشترین 32 برابر با ۰/۷۴ به دست آمد. 

نتایج این تحقیق با مطالعه زراعت‌پیشه و همکاران (۳۴) نیز 
یچیق کیال کل سای را اشنا سل‌های 
کوبیست. رگرسیون درختی و رگرسیون چند متغیره به عنوان مدل 
برتر معرفی نمودند. جمشیدی و همکاران (۲۱)» در مطالعه‌ی خود 
ارزیابی روش‌های رقومی در تهیه نقشه سه بعدی کربن آلی خاک را 
بررسی نمودند. نتایج آن‌ها نشان داد که مدل جنگل تصادفی با 
۲ برابر با ۰/۴۹ نسبت به روش‌های کوبیست و رگرسیون خطی 
چند متفیره در تمامی اعماق از خطای کمتر و توانایی بیشتری در 
نشان دادن توزیع مکانی مقادیر کرین آلی خاک برخوردار است» هنگل 
و همکاران(۱۸). همچنین هنگل و همکاران (۱۸)» در مطالعه‌ی خود 
عملکرد دو روش جنگل تصادفی و رگرسیون خطی را برای 
نقشهبرداری خصوصیات خاک بررسی نمودند. نتایج حاصل از 
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اعتبارسنجی نشان داد که الگوريتم جنگل تصادفی به طور مداوم از شده در مقابل مقادیر اندازه گیری شده کربن آلی برای مدل‌های 10۳ 


الگوریتم رگرسیون خطی با کاهش ۱۵-۷۵ درصدی خطای جذر صا۳ و )عتطات ارائه شده است.مدل جنگل تصادفی نسبت به سایر 
میانگین مربعات (۳]) در خواص و عمق خاک بهتر عمل مدل‌های مورد استفاده دارای بالاترین میزان صحت و حداقل خطا 
می‌کند» هوت (۱۹). در شکل ۲ نمودار پراکنش داده‌های پیش‌بینی برای تخمین کربن آلی خاک می‌باشد. 
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شکل ۲- توزیع مکانی کربن آلی خاک با استفاده از مدل‌های پیش‌بینی 
ام ما60 همه ممجای متصهعن آزمو ۵۴ صمتاتطتاعنل افتادمرو -3 موز 


متین فر و همکاران. بر آورد مقدار کربن آلی خاک با استفاده از دادهای طیفی در گستره 
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شکل ۴- اهمیت نسبی متغیرهای سنجش از دور در پیش بینی کربن آلی خاک بر اساس آنالیز حساسیت :70100۷18۳ در مدل جنگل تصادفی 
۲ ۲۱۸۵۱۷۲۹۳ ۶۵ ۵ 0ععوها مموانیی متصممن امد فاص رز مماصاهته۱ مصمصهی امه اه مصه) رز 1۵12۲ -4 ماهر 
۵061 )10۲66 ۲۳۵۳۵00 صا علوزاق2۳0 


بررسی نقشه‌های پیش‌بینی حاصلء گویای قابلیت بالای مدل 
۳ به عنوان بهترین مدل برای تخمین کربن آلی خاک می‌باشد 
(فنکل ۳ تفتار گرین آلی شاک الکنوین تصبادفی فتافتفه و دارای 
تغییرات مکانی می‌باشد» همانطور که در نقشه‌های پیش‌بینی کربن 
ال تاک شان خاقی شله آنشته رنه کاهفیتی کی آلی اکتا در 
نواحی مرکزی و جنوبی اراضی نسبت به نواحی شمالی شدیدتر 
می‌باشد. به عبارتی» بیشترین مقدار کرین آلی خاک در خاک‌های 
منطقه در نواحی شرقی و غربی قرار دارد. به نظر می‌رسد که علت 
پراکندگی کربن آلی خاک ناشی از تغییرپذیری ذاتی فاکتورهای 


تشکیل دهنده خاک و بخشی از آن تابع شیوه‌های مدیریتی (مانند 
عملیات مدیریتی خاک کودهی, تناوب زراعی و فرسایش) می‌باشد. 
انگیرام و همکاران (۲۰) بیان داشتند که در یک اکوسیستم» میزان 
ترسیب کربن آلی خاک تحت تاثیر دو عامل مدیریت اراضی و 
چگونگی فرایندهای زیستی ریزجانداران خاکی می‌باشد. قابل ذکر 
است که فعالیت زیستی ریزجانداران خاک» به وسیله عواملی چون 
اقلیم» رطوبت خاک پوشش گیاهی و فرسایش‌پذیری خاک کنترل 
می‌شود (۱۵). 
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شکل ۵- نقشه توزیع مکانی متغیرهای کمکی موّثر در پیش بینی کربن آلی خاک 
م0۳۵۵ 01و مایمن امعم مماصاه۲2 هتسه ۵۲ رفص ممتاتماتاعتل افتادمورو .5 مساهز۲] 


متین فر و همکاران. برآورد مقدار کربن آلی خاک با استفاده از دادهای طیفی در گستره 4۵۷۷ 


آنالیز حساسیت 

در این تحقیق. نتایج تحزیه و تحلیل حساسیت نشان داد که 
اهمیت نسبی متغیرهای کمکی برای پیش‌بینی نحوه توزیع کربن آلی 
خاک متفاوت بوده و برخی متغیرهای کمکی از توانایی بیشتری 
برخوردار بودند. نتایج اهمیت متغیرهای کمکی در نقشه‌های تولید 
شده توسط مدل ۹۹ بر اساس الگوریتم اشاله حساسیت 
اهمیت نسبی متغیرهای کمکی به دست آمده بر اساس مدل 1۳ 
آهمیت‌ترین متغیرها در تخمین نقشه تولید شده می‌باشند. بر همین 
اساس می‌توان بیان داشت که شاخص‌های سنجش از دور نقش 
مهمی در مدل داشتند. صباغ زاده و همکاران (۳۸ در مطالعه خود به 
این نتیحه رسیدند که شاخص‌های گیاهی مانند 158۸۷ بیشترین 
ضرایب تبیین و کمترین مقدار مجذور خطای مربعات را با داده‌های 
زمینی دارند (۳۸). در مطالعه‌ای دیگر, برای مدل‌سازی کربن آلی 
خاک در خاک های سطحی ايران پس از تعیین اهمیت نسبی متغیرهاء 
نتیجه گیری شد که 15۷1 مهمترین متغیر کمکی برای پیش‌بینی کربن 
آلی خاک در منطقه نیمه‌خشک است (۴۴). همچنین مک کارتی (۳۰) 
نشان داد که شاخص منتج از مادون قرمز حرارتی (115) می‌تواند 
۳ از کل تغییرات کربن آلی خاک را نشان دهد مک کارتی و 
همکاران (۳۰). کومار و همکاران (۲۳) در مطالعه‌ای پیش‌بینی توزیح 
کربن آلی خاک را با استفاده از داده‌های سنجش از دور در حوضه 
آبخیز سارسیکاتیگر انجام دادند. نتایج مطالعه آن‌ها نشان داد که 
داده‌های حاصل از سنجش از دور پتانسیل بالایی در پیش‌بینی کرین 
آلی خاک در مقیاس وسیع دارند (۲۲). در شکل ۶ میزان تغییرپذیری 
متغیرهای کمکی در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. بر 
اساس نتایج به دست آمده از مدل‌سازی» نقش مهم و اثر گذار داده‌های 


منابع 


سنجش از دور در این مطالعه تأیید می‌شود. به نظر می‌رسد در 
مناطقی که توزیع پیش‌بینی کننده‌ها یکنواخت‌تر و تغییرپذیری کمتری 
هماهنگی توزیع مکانی کربن آلی خاک و شاخص‌های سنجش از دور 
همچون 15۸۷1 12۷1 کاملا صادق است (شکل ع). 


نتیجه گیری 

در اين مطالعه. با توجه به اهمیت کربن آلی خاکه» کاراتی سه 
مدل مختلف نقشه‌برداری رقومی به منظور تهیه نقشه کربن آلی خاک 
در خاک‌های دشت-خرم آباد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که متغیرهای کمکی از جمله 15۸۷۲ ]۷ 10 3200 و 0011ظ 
مهمترین متغیرها در براورد کربن آلی خاک این ناحیه می باشند. دامنه 
وسیع تغییرات کربن آلی خاک می‌تواند متأثر از نوع کاربری اراضی و 
رفتارهای مدیریتی کشاورزان باشد. همچنین, ننایج گویای این 
موضوع است که مدل‌های مختلف» صحت‌های مختلفی را در برآورد 
کرین آلی خاک داشتند و نتیج برتری مدل جنگل تصادفی را نسبت 
به سایر مدل‌ها نشان داد. از سوی دیگر می‌توان بیان داشت که 
استفاده از سنجش از دور و تصاویر ماهواره‌ای می‌تواند بر 
محدودیت‌های ناشی از روش‌های سنتی غلبه کند و به عنوان یک 
جایگزین مناسب جهت بررسی تغیبرات کربن الی خاک با امکان 
نمایش نتایج در مقیاس‌های زمانی و مکانی مختلف استفاده شود. با 
توجه به مشخص شدن میزان کربن آلی خاک و پراکنش مکانی آن‌ها 
در سراسر منطقه» نتایع حاضر می‌تواند مبنای علمی و همچنین پایگاه 
اطلاعاتی و داده مناسبی جهت اجرای هر گونه عملیات صحرایی» 
مدیریت نهاده‌های کشاورزی هر گونه مطالعه مرتبط در کشاورزی 
پایدار با خصوصیات خاک در این منطقه باشد. 
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-2286 :(33)2 (وععصفلهو بعاع ۷۷ لمح [رمو) امصتامژ دعوم 9۵1 ممطاعوت متصهععن [901 ۵۶ عصلمم۱۷]۵ ناد 10 دعطمد۲0مه خر 
(2لو۲۵ 18) .240 

ماد موه امد گه مصتممممظط 060۹۵۵0 .2018 بک1 ۷۰ 120۳۳7۵1 مضه رهظ صصفا ره صهعاتصاه ۷ ,لا عقصصییکز 
705-۰ :(46)5 عطلومع5 مامصصفگ ۵۶ م00 ممتلصا مطا که تقصتام؟ .عصتعموهه مامصعء مه عصلعن۱ ممندوعنو۲6 وملوت 
621008 ملصهع0۳ 5011 مطا 0۶ طمتاه؟0)٩ع6؟‏ عمط ومتمصامی فصمماع7ع0 فطع صا و1۵10 وم مصله‌صح‌طصرظ .2006 بل 21[ 
197-۰ :(17)02 ۱۱۵۷۵۱00۴۱۵۲ هه ۲۵02108 عع(1 صقن .2006 .045صق1 آهعنآتاه‌تنوه 1 

مصتصصهماعل ما فلامو ات10 ۵ 50۵60۱0900۵ 72760ص1 ۱6۲ .2002 ۰ظ وصححصم‌م۱ظ 20 ر.ل فتاطتتوظ ریکا.ظ مصصفطگ ر.ظ م0۳[ 
121-۰ :(171)1-2 ]0ممهصه۱۷]2 زرع۴6۵۱۵ ۲0۲۵5۲ .بواتازطمصنه)فدای او 60 ۲۵12160 ومتاععممم لهمنع۱۵10 مه لهعتصعطه 
متصموعه ۵1و 0۶ ممتامنلعتم متله50 .2020 1 زیم مه ریک تلعدزتطم۷۲(-طم۱۵۵012۵0 ویکا.۴ تهگصتاه۱۷ ,.ظ طع02۵0بامحصطه]۱۷ 
۰ (21 ۴5۵210821 06006۳۳۲۵ .2020 بقع جعاوع/ ع1 ممیاوتصطمع) ممتصنجع! مصتط‌مصه مصئونا مهاتهم 

امرتان[ امطمتامصمعام! فومصطعته ٩011‏ 10۶ 0عاون(20 0ص ممتاماهعع۷ ۲250 ۸ .1990 06۰ 00۷۵۲ 200 ,.۲ 2761ظ و.گ.ن عمز۱۷]2 
727-0۰ :11 عصلوصه5 ع)محصصمک ۶ه 

فطامم7۷۵۷۵۱۵ 260ص صرح ۲۵0 ۵۶ تلاح معط ۵۶ ممتاجناه۷ظ .2017 .2 ۲۱۱102 20 ,۷۰ 0ماصهع۷]۵ 927۷1 ,۲.۴ تدلصتاه۱۷۲ 
نصا .(صتهان مقطعم۱) م 0۶ طامع صتهتع ۵۶ قعهماه )صمعللن ۵۶ رع0ص1 مت کوع۱ مطا مصتامصصتاوع طا عمقصعو آنز معط ۲هعظ 
(صملو:۲۵ ح1). هه[ متاقمعم) 

11 0۶ صمجگمتنا۱۷6۵۵ عصتوصهو مامصع منود متتافامصط ۵و ۵۶ )صمجدرم‌نافهع]۱۷ .2015 بک تصمطا0هو هه ری.ظ تدلصتاه۱۷۲ 
40 ۲۵80۵۲۵۵8 01و 0۶ اممصصممهصهصه ماصامصتهامتاه مه عمتجم لقممتاهه اف م1 نصا ,عصتممصمه مامصو عمئونا ماقم 
(۳۵۲۹1۵8 18) 2015 .۱۳۵۲۷۵۹۱۷ تمطمطحظ فتطفط صقصرمکا امممصممتت مه فص 

عصلونا اصماومت (80(۷) عتاه]۱۷ مدوم ارم ممتامصصتافظ .2018 ده نطادتنع۳ 20 ,بلط طع0220مصطه] ویک.۲۱ عفلصتاه]۱۷ 
:(10)2 .019 ک وطلوصهو م)مصصمک صهتصه1 .۱۷۱۵0۵18 لهمتادتاه) 5 کظ همه لصا ره 6و٩‏ هت عدع۲ 4صه ۲۷191016 
(۳6۳5120 10) ,15-32 

200 ۱۷۲۱0-10۵۲۵ .2002 ,۲.۷۲ مافاصصتکا 0ص .ایک ما۲۵ .۷ وع۷عمظ .یل وع7عم .0.۷۷ رتم۱۷۱6 
-640 :66 ماه ۸۵62 ۵۶۴ م50 ممعصمهی رم .عاصممدم‌اقمم مرمماعق امد عم ٩۵0090‏ ۲۵11606 0188296 
6046۰ 

۷۵ 6۱0 )2 عاصعاجمی تعتاقظ متصمع؟۵ 5۵1 م۱۷۵۵ .2019 ,۱۷۲۰۳۲ 0۶۵۷۵ هه رو تهطام)ه120 ,.ظیه ععلام۷ ,.لظ 1201تا0ظ 
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متین فر و همکاران. برآورد مقدار کربن آلی خاک با استفاده از دادهای طیفی در گستره 


85-۰ :342 060۵06102 .عصتعنع! مه )و۳۵۲۵ صرمل‌صقک رافلمایت ۷1 

اجنلنمتنوه مه ص1 فمعت4ص راتلدتن 5۵11 عصتاهتااه۷ظ .2009 2۰ 0۲۱ 2۳00 ,۷۷۰ صنا ر.۲ 0قص2 ر.ظ عصهااط واگ ۱2۲۵ .۷ 0۵ 
325-4 :(149)3-4 مصصع۵0ع قصتط رعمصده۲۳۵ باووصهال 0۶ ۲۵۵10۲ 

۶ عصلودهگ عامصصف۴ .وععن4ص1 ممتاهامع۷6 عاونا زه-ازمو ۵ ممناجولستان0 .1996 ۲۰ 6۲تظ مه ,۱۷ مها ریت ۴۵۴062 
95-۰ :55 )مجه1۲0 ۴۱۳۱ 

اممنوم60 مه :9۵0۳۷16۵8 صمادرو0عع 10۲ عصتصرنع۳ 2014 12۳002 با اه صمااتصه۲۱ مه رانک 0۲0۵98 ,ریت0 صمواته‌طام۴ 
404-۰ :64 ومصممومرظ .عتنانمتنوه ممتام‌نال مت م6 2001026 

60 1210996 .2010 ۱۸۰۷۰ امعوم م2 ر.ظ ناماد .انا تحفما رهظ تمصاح‌طه]۱۷ ,۴:۱۷ [موومعز 
۰ رت« صهطع0۲) ,عمصم01٩‏ 5011 .عصتوممو رم لمصصت:۱۵ظ ممتومعه 5011 مملاتامومک دون 10۲ ز50۵0]۳05000 

0 طمتااحاتتجمی فا فصه فتورواقصه لمعتومامممصصمصمطام ۷۵اه)عتمتعاصا گم اصمصصنم6۱ 06۷ فطا موم هصتامع۴۵11 .2004 ,۲.۸۵ طانصر 
39-4 :(101 ۳5۱001027 صا مممعومک عتام)11ه۵) .وم 10مط وم ها طم‌تهعوع1 0۱۳02110201۷6 

ملصهع0۳ 0و 0۶ ممنام‌نلعم لمتا2(٩‏ .2017 ,۷۰۲۸ بش 4ص ,۷۷۰ 20 واه عص2 ۷۷ ,۷۰۷۲ ۲۱۲ ,.ظ شا شا ۷208 .۷.۵ 5082 
۵ ۱ تمد مصتصعع 1 .. مصصماه .. صحج ...۵ اممصر.. لهعتافتاماومعع .۰ ۳0۳20 .2 .. عصلفتا... تماق 
.4 (9)5 11107طامصلفاوناه .عصتعنن1 

ماتلماد: مصنوه جما :م۲1 ۵ وعممهمها هصنامع 200۷۵ ۵۶ مصتامصتاو ,2017 ۱۷۲۰ زا۱۷۵۱ 20 ,,۱۷۲ 2276 .و طم0ع2طمه20 
844 :(23)4 ۴۵۹62۲0 ۱۵۹۵۲۲ مضه معصفط ۵۶ لمصصمل صمتصهی1 .(صهزناظ بلمیه]۱۷ :نو عفمن) ومعت4ص1 ممتاها۷۵۵۵ 28960 
(۲۵6120 م1) .855 

۰ .5-2 50 []-ظ1۳0- ومع م2۵52 - 1۱0/۲۵۵ ۵۱۷۹/20 /00۲. برع 06010 ,2014 9۲۷۵۰ 0۵۵0102 :۲7.5 
1مااقحظ منصهع۳ ٩۵11‏ عصتصتطهماع0 10۲ 0مطاعصه گلعندزاوعع۱ عطا ۵۶ ممتامصتصینه مه 1934 ,1.۸ ۱261ظ مضه ریم ۱۷۷/۵۸۱۱۵۷ 
29-۰ :(37)1 5616866 011 .00ظ)مجط ممتاهتاتا 10م۵ متصصمعط فطا ۵۶ ممتاهم01مهصه 0۳۵۵۵960 2 2۳020 

۵ 1 1۳01665 ممتلقاهع۷6 ,1991 .۸ صصمصه‌هنعن مضه رانا بوطا0معوظ ‏ وله صمولعقمطمنک؟ ‏ رت ۱۷۷1۵8220 
105-۰ :(35)2-3 اممصصممصظ ۵ عومتوجمد5 مامصصفک ,عاصمحطووعووه 

-166 ظ .۷۵اه امد ماصمتاهتام‌صا مه صمتاه0مصمدمععه رصمتاهاصمصصیاهم فا ءواتلتممتنه۷ لقتاهمو .1985 .با عصال۱۷۷/۱۱ 
۰ ۱۵ رهم صلممع2 ۷۷ ,۲006 ,اتلاصاهتن2 ۷ اهتاهم5 011 بر.عع) مصصبامظ .ل 20 معوامل ,1.۳ نم ,194 

۰ 0۴ ۱۷۷۵۵012805 مامتا مد محاتقی ۵و من میا 120 0۶ ]م1۳ ۰16 ,2004 ۲۰۷۰ رتمامجوعنا 0صه .9.۷ رتم[2 ۷۷ 
.345-0 :203 )صمجصمم۱۷]28۵ مه ۳۵۵۱۵۵ ۲0۲6۹۲ 

عصوتا فعلاتمممعم لزمو ۵۶ عصممقظ آهاتع۱1 .2019 .ظ ملصز 40ص ریق لاه یه هه ریگ انامه رک طمطفتممهم7 
445-45۰ :338 060062 مه تهاصهه رجمنعه: 0زتهم-نصعو 2 طا عصتصنجع۱ مصتطم‌مصظر 1)1216ناظ 

مایت 4ص فاوع:۲0 موملصه .2019 هل اهتصونا مه رتیئوت مهتم تمصفتاط وشنا ۲۱2۵ بیله۷۷ عصتصصص نا رل 20 
0۰ :9 ,۹01۱ .۸001 .۱۷۱۵)۵۲1۵15 ۴۵010111 ۵۶ فطاصهمه عمط ممتاهن0ع:ظ ۶0۲ فصطاتدهعاخ 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) انم6 0جد ۱۷2/۵ ۵۲ احسمز 
جلد ۰۳۵ شماره ۴. مهر - آبان ۱۴۰۰ ص. ۵۶۷-۵۸۱ ا ستنده 567-1 ۳۰ ,2021 .560۰-1260 و4 ۷0۰ و35 ,]۲۷۵ 


6 1۳0 ۱۵6۵ مره مها ههام0۵ (زم ۵ موه مطع ۵۶ )ماع 
500002 116 ۷۷1-1 16-5] ۲5-۷ ۱۷ 


م1092( ,7 -*21211[ ۱۲ -*رولصن ۲۷۲2 ,۳۰۱2 
03-07-01 :16061۷60 
11-08-01 :66060 


هام۳2 عطا ۵۶ موه و (800) مایق متصموته آزمو ۵۲ ممتاتطاتمعتک لهتادمه عطا عمنل‌مه‌امملدنا :ممتامل 1۱۸0۳0۵ 
عصتصتظ م02 ۵۶۴ 56 مطا روع620ع0 ۱۳۷۵ ]فهم ما بع0۵ .عملوماهت0اه اصمجدم‌ممصههه صع1 ماطمصتهافداه عصتصتصعاع0 ما ماما 
مطا ءاحوتاده1۳۷ هم وموتصطهعا عصتصجع۱ مصتط‌فصه مصتویا ممطاتقی. متصقعه لزمو ۵۶ عصتام0مصه همه ما وعطمهم200۲ 
فتطا 0۶ صتة معط راعصتتمععه ,08۲60نفممم وامل۳1 صموها فقط 0242 عصلفممو مامصصمد مصتفت تمد ما ممطصاق ۵۶ انامه 
مطا ووعجوه 40 20 6۲۷عفصطاً ماتالماهه عصتم ماقم متصهعه امد عصتلهمصتایی ۵۶ «انلزمانوهع؟ مط ملقعتامع*ض1 0 ۷۵۵ 00و 
۰ 0۲2210106 5011 0۶ )صنامصصح فطا 0061 م6 242 12اوعته) 4صه ۵۵0و ۵۶ )ات2011 

2 ون 1 .27۵2 تقعصعط نهد مه ,عمصز۳0ن ممادهعم۲ صز 0م1062 ود همه رای م۲ :ع0مطع]۷ 0ص2 واهتم) ۱۷2 
۱۷۲۵۷۰ صا دجم مه بمماممب م۱ صا فاتقاه م0قوعو ۱۷۵۲ عط 0صه فماصه ۷۵۲ 200 6۵10 24 وتعصصصدرتاه ول 20 امظ فقط 
۵ 1202 .ماه مصتامرصهه صمل‌هر مصونا ۵0ا0ع1آهم فع روصت 0-30) ۵01و ممهعستاه که وعلمصهه 156 ۵۶ 2اه 
مصتحممحط معتط [ ,ممتهنله۷ 1۵۲ رولصتمم 29) 206۵ هه عصتصته۲ 10۲ رقتطاه۳۵ 117) 8066 :8ع011ععهه ۲۷۵ مصاً 21682011260 
۵ (>۱ظ) مماوومتوع۲ ومممتان50 ]1628 لمتایجظ مه راوتطاتت ,(طک) ۳۲۵۲۵9۲ مهف عصتل‌سامص محصط)تتمعله معتطندع1 
0 90 ممتاما0ع 1۵۲ فمامامتیه۷ رتدتاتجته واه اصعوعيم معط ما .مرمع ممهاتقی [1مو متصدعع0 معط 2۲۵۵2۲۵ 60 ۱1560 
۵ 136 یه ۶ه عصتاه۷ عط مم0ع۲ م6 تعته طا صه رقععقصضا اصمصصمتناعمعهه انا 8 وصقا ما ۲۵۱2660 وقصهط 
۵ 08 ]1۳0020 اوع20ع۲ع عطا وق عقطا وعستهع1 مطا )عع61و 60 ۱۵۹60 ۷۸۵8 چهظ) مامح وتو ولمم تصمصمم‌طمم 

0 0.02 هم حمایقی متصهوته لتمو عقطا 076۵و معتاوتاهاه 0650100۷6 ۵۲ فالناعع ۲ :صمتعویه عزظ 0صد ولنعع1 
۵۵ 2۵0270 ۷۷۱۱082 عطا ما عصتلع0معمه 69/646۵ ۵۶ م۷۵۵6 ۵۶ همه مه 20 0.56 ۵۶ عههتع2۷ صه ط۷1 2.3460 
0 06 صده ]1 راید متصقوعه لذمو ۶ اصیامحصح و2۷62 مطا م) عص60۲1عع۸ .(0.35) وفهآه باناتمدتنه۷ طعنط 2 ما 1002160 
0۳82016 0 مبله۷ طعنط عطا رعصصتا مصهه مطا ۸ ,10۷ و1 مملعع۲ معط صا 0صاتق متصقعته لزمو ۶ اصتامصصع فط قط 
تاه ع9 صق وموصهطل متافجیل موعط]. بقمعه دربتاه مط ما «اتلاطامتنه۷ افتاووه طهنط فلا موم تلهم معصفطه 
6 ,و۷۵0۲ قطان ظ1 .قعته «لبته مطا ما فتمعصماه آقمامم‌مهممتمه قطان مضه راصمصم‌عمصممط 12۳0 رمعصفطه عوتا 1220 ما 
10 ۱8 م۲۵ فتاه مه تتمط) لمح فتعمام0 صقان ۵ ممتامعاآهه ما م متا هه و0 هه ممماعقع متصهعتن 5011 0۶ 1۵۷۵1 10۷ 
امهوصصا 0۵220۷۵ 2 فقظ «اصتقجطر طمنط/ رمعصقطه مفتا 0صق1 ود مصاته متصهعه ۵1 )تمصع ما عمتمنل0ع1 مد م20 مار 
010۷۷18 مطملاه لته ۵ «مممننوع مه اتعصماصا رفممتاهتهوه معه111 ,بهفتا 120 رلهعصهع ما .۷۱۵10 قصه اتلهتان [1مو و۵0 
معط جه 2960ظ .ص0صانق متصهوعه ارهز 0۶ اصیامصصع مطا عصلوهعرمصد مه عمتمنالع ما هتامعه م2۲ روم 01 07۵۵ ,161101112108 
م01۵1ظ0۳1 ما م۵ 0عفهه رطمطاتوه متصقوه امد عصتاه‌نلعتم صا ومامامه متاتسته امه ۵۶ ولو هه 
40 ,22010ظ ,]۷ ,]19۵۷ وماصهنه۷ «تهتاتسه 4 ۵۶ ممتامعامو مطا ۵ ۱60 16 باق عصلفجهد مامصع 10۲ ولو 22 
هط 0760و عمطمهمتممه ممتامصتایی اصمعلنل ۶ مموتتهم‌همن .قتمامه آماممصممتز هه 611600۷6 اومصه فط و2 ۳011 
(0۷۲6۳۴) مه متمنوه محعصه تممد رش صمتافصتصهاعل آه الوم ۵۲ فعنالد عط اه ع0مصه افعتم حصمل‌صه عطا 
۷ مامح متاق؟ معصمططمت۵م اوعه مطا ۵۵ ۲۵۹۵6۵0۷ ,0.02 280 ,0۰17 ,0.74 ۵۶ (ظو]۷) مه وعفناوو صععصه هه 
٩007 ۵‏ عمط ص 0و ممهاه 0۶ امماجمی ممهاننو متصهععه عمط متقصصتاوع 40 1۷860 

هط ۵۶ پمممزم‌زااه معط رحمایق متصموته لزمو ۵۶ ممصداتممصا مطا عمنتمل‌تمومی ,تاه فنطا ز خصمتعتمومن 
6 .۵۷۵[0۵060 ۷7/28 ولامو صتقام 920مصصهعمطک ما فص ممماعق متصقععه مد و۲هم۳۵ج م6 وام0مصه عصتم‌ممصظ افاتعلل 
اصه) تحص دمص مه م2 2۸011ظ مصج ,10 0صظ ]۷ بآ18۸۵۷ وه میاه فمامهتنه۷ هتسه بقطا 7۵0«مظو فالناوع۲ 
۶۵ صهه فععصقطه ممصاتهه متصقعتن ۵و ۵۶ مه ۷102 ۰106 همه فتطا ما جمطاتقی متصقععه ۵و عصتامصتاه صا وماماهت۲ه۷ 
40 ۵001 )من )فطع 0مهعن4ص مالناوع: مطا رمولظ .21028ظ۵۵ 61121عمصقود. هلضع عفیه صق1 رها 2166160 
تعطا فطا ما ۲متزممتاو ۳/2۵ 061مصظ )و0۲۵ مطملصه: مصا مه صمطاتق متصهوعه هو عصتامتایه ظا «محتنهمه اممعل 
معط ممعع۵۷ هه 1۳028267۷ عات11م20و مه عصنفصهد مامصصعع ۵۶ عون فطا )2ظ) 20و 0۵ صقه 16 رفصقط تعطاه فص مر .2۵0616 
مطا 1 عععصهط ۵و ما مممایق تیاو ما 210002101۷76 ماصاهاتیاه 2 وچ 0عویها 0 20 05مط)مصط اقصمتته0 ۶ فصمتافاتطتز 
متصفوه زو ۶ ممتلهمتجماع مطا ما مان ,وملوعو ومووو مضه مصصتا اصمعلن له فالناوع عمترهامونل که وانلزماتوووم 
5 و1فه مناصممو 2 ۵۵ هه فلناوع امموعزم مطا رجمتعع مطا اامطمنمنطع ممتایاما ناوت مهو فطع مه صماجم ممحاتوم 
لمستانه‌تنوه ۵۶ اصمصصمعم322 رفممتاههون 1۱610 رصح ۵۶ ممتاحفاصمصمام‌صظا مطا 10۲ م2 0ه2 مفوطماعل ماطفاتناه ه وه ۷7۵11 


۷۵۵ صفاوعم رععممزمو. لام ۵ پمملنتد.. .نا 20 ۳۲۵۲۵990۲ بصهاعلوفظ ر0وجع۳۳۵1 ۸۵9001216 -3 200 2 و1 
0۷۰( 

(11. 6۵10.۵0 عمصتامصه تاتمعصط ممطنه م مت طمصدمتزمن -۶) 

[10]: 1 2 


متین فر و همکاران. برآورد مقدار کربن آلی خاک با استفاده از دادهای طیفی در گستره 9( 


ونطا ۵۶ کالناوعع عط) راحتعجعع ما .هه فنطا ما فمتاتهممعم لرمو اه معب‌انمتنوه ماطامصتهاوته صا ای رصح مه رقتام1۳ 
کنامعصه) نحص ما اع0مصه هصتطنهع1 ]1۵۲۵5 حرمع‌صه لمح فمتامتصطمع) عصتعمهع ممصعد ۶ باتلتطاه مطا 14162060 تاه 
۵۵۵۵ 0 2107021۷6 صج وه ۱۷860 ع۵ صهع 0مطامحظ ونطه ر۵ع۲6۵۶0عظ1 مصمتاهع1۵ ممماعقه متصعوعه ۵و ۵۶ ممتتفصتادم 

۰ 0۲2۵0106 متام رومتافتهام2 هط 5۵11 محصرمی عصتصتصصعاع0 صا و0 مطامصه 1200120 


ممتابا تفن هناهد رجمطاعه منصقعه 0و رومتقمهه مامصصمفگک رعصتام۱۷]۵0 :1۵۲۱۷۵۲۵6 


